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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá nekonvenčními metodami slinování pokročilých 
keramických prášků. V první části práce byla provedena teoretická literární rešerže o 
slinování keramických materiálů a mechanismech samotného slinování. Závěr 
teoretické části je věnován nekonvenčním metodám slinování keramických prášků.  
V praktické části byly provedeny praktické experimenty slinování keramických prášků 
(kubický ZrO2 dopovaný 3mol% Y2O3) za pomoci externího elektromagnetického 
pole, konkrétně metodou Flash sintering. Výsledky potvrdily možnost přípravy 
pokročilého keramického materiálu pomocí metody Flash sintering, kdy bylo získáno 
těleso o výsledné relativní hustotě 95,9% s velikostní zrn 0,22μm. 
 
Abstract 
This bachelors thesis deals with non-conventional sintering methods of advanced 
ceramic powders. The theoretical research on  the topic of sintering and ceramics 
materials was done in the first part of this work. The end of theoretical section is 
devoted to the non-conventiolan sintering methods of ceramic powders. Experiments 
of sintering ceramic powders (cubic ZrO2 doped by 3mol% Y2O3) enhanced by 
electromagnetic field were made in practical part of this work. Specifically the method 
of Flash sintering was used. Results confirmed that it is possible to use Flash sintering 
method for making advanced ceramics. The material made by this technique had 
relative density of 95,9% and grain size of 0,22μm. 
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1 ÚVOD 
Klíčovým krokem při výrobě pokročilých keramických materiálů je proces slinování. 
Progresivní rozvoj tohoto odvětví si žádá nové metody, které by snížily časovou 
náročnost procesu slinování a zároveň splňovaly rostoucí nároky na kvalitu 
mikrostruktury pokročilé keramiky.  
V posledních letech byl zaznamenán velký rozvoj slinování, při kterém je využíváno 
externí elektromagnetické pole. Jednou z takových metod je i Flash sintering. Tuto 
metodu představil v roce 2010 R. Raj [1]. Ukázal, že touto metodou lze slinout 
keramický materál během několika sekund při teplotách nižších než jsou standardní 
teploty slinování. Od této doby jeho experimenty zopakovalo několik vědeckých týmů, 
kteřé se snažily vysvětlit mechanismy slinování probíhající při Flash sinteringu. Jedna 
z teorií objasňovala proces aktivace slinování pomocí vzniku Jouleova tepla nebo 
lokálním táním na hranicích zrn [2]. Nicméně doposud nepanuje na toto téma jednotný 
názor.  
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2 CÍLE PRÁCE 
Cílem práce bylo teoreticky i experimentálně ověřit postup slinování pokročilé 
keramiky na bázi t-ZrO2 pomocí nekonvenčího slinování metodou Flash sintering. 
Tohoto cíle mělo být dosaženo splněním následujících dílčích kroků: 
 
- Vytvoření rešerže na téma slinování keramických materiálů s důrazem na 
slinování v elektromagnetickém poli. 
 
- Provedení experimentu k ověření funkčnosti techniky Flash sintering. 
 
- Nastavení optimálních podmínek Flash sinteringu pro dosažení co nejvyšší 
hustoty. 
 
- Vyhodnocení mikrostruktury nejhutnějšího vzorku. 
 
- Zjištění možných závislostí nastavení elektromagnetického pole na výsledné 
struktuře. 
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3 TEORETICKÁ ČÁST 
Keramika je anorganický nekovový materiál, jehož částice jsou mezi sebou vázané  
především iontovými, kovalentními nebo iontově-kovalentními vazbami, což jí dává 
chrakteristické vlastnosti. Kovalentní vazba sdílí elektrony pouze mezi dvěma 
sousedními atomy, vazba je tedy směrová a výsledná struktura vykazuje vysokou 
tvrdost, nízkou tepelnou roztažnost, značnou elektronovou vodivost a vysokou 
chemickou odolnost. Iontová vazba vzniká přenosem jednoho nebo více elektronů z 
jednoho prvku na druhý za vzniku opačně nabitých iontů, které jsou mezi sebou 
následně přitahovány coulombovými silami. Iontová keramika má oproti kovalentní 
keramice nízkou tvárnost, vyšší tepelnou roztažnost a nízkou elektronovou vodivost z 
důvodu absence volných elektronů. U většiny keramických materiálů se nachází vazba 
iontově-kovalentní a výsledou krystalovou strukturu určuje převládájicí charakter 
vazeb. Další vhodné rozdělení keramických materiálů je na tradični a pokročilou 
keramiku. Tradiční keramika se vyrábí z přírodních surovin např.: jílu, křemene a 
živce. Směsi pro výrobu tradiční konstrukční keramiky se dále ošetřují pro zaručení 
čistoty jednotlivých složek, zejména jílu. Pokročilá keramika se vyrábí ze syntetických 
prášků s vysokou čistotou a upravenou mikrostrukturou. Výsledná pokročilá keramika 
se vyznačuje vysokými pevnostními charakterististikami, vysokým bodem tání a 
chemickou stabilitou. Typickými zástupci pokročilé keramiky jsou oxid hlinitý, oxid 
zirkoničitý, nitrid křemíku či karbid křemíku [3]. 
 
 
3.1 Keramika na bázi oxidu zirkoničitého 
Keramické materiály na bázi oxidu zirkoničitého si získaly pozornost především pro 
svoji vysokou pevnost a lomovou houževnatost při pokojové teplotě. Transformace 
čistého oxidu zirkoničitého z tetragonální na monoklinickou strukturu je martenzitická 
a je spojena s objemovým nárůstem asi 9%, což vede díky jeho křehkému chování 
k prasklinám. Z tohoto důvodu je čistý oxid zirkničitý nevhodný pro přípravu 
keramických dílů. Oxid zirkoničitý se ovšem může modifikovat některými oxidy 
např.: oxidem vápenatým, oxidem hořečnatým, oxidem ytritým nebo oxidem 
ceričitým (viz Obr. 1). Přidáním asi 10 mol % těchto oxidů, se stabilizuje tetragonální, 
či kubická forma Zr02 [4]. 
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Obr. 1 Binární fázový diagram částěčně stabilizovaného ZrO2 
 
 
3.1.1 Tetragonální ZrO2  
Důležitou keramikou je částečně stabilizovaný oxid zirkoničitý. Směs oxidu 
zirkoničitého s např. 3 mol % Y2O3 vytvoří metastabilní tetragonální strukturu. Tento 
materiál se nazývá částěčne stabilizovaný oxid zirkoničitý. Při šíření trhliny se 
materiálu dodá energie, tetragonální fáze transformuje na monoklinickou fázi, zvýší 
se objem precipitátu a růst trhliny je ztížen (viz Obr. 2) [3]. 
 
 
Obr. 2 Schéma transformace tetragonálního precipitátu kolem trhliny [3] 
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3.1.2 Kubický ZrO2 
Jedním z nejčastějších dopantů ZrO2 je Y2O3. Při přidání cca 8-10% se při pokojové 
teplotě stabilizuje kubická fáze. C-ZrO2 keramika má pro svou velmi dobrou iontovou 
vodivost při vysoké teplotě a dobrou stabilitu široké uplatnění v inženýrské praxi. 
Iontová vodivost c-ZrO2 záleží na koncentraci a pohyblivosti kyslíkových vakancí. 
Dodáné yttrium nahrazuje některé z iontů Zr4+ ionty Y3+. Tímto jsou vytvořeny 
kyslíkové vakance a materiál se stává vodivým (díky iontům 02-). Tato vodivost se 
zvyšuje s rostoucí teplotou [4].  C-ZrO2 se používá například jako součást pevných 
palivových článků (SOFC), či kyslíková (lambda) sonda v automobilovém průmyslu. 
SOFC má oproti ostatním typům baterií mnoho výhod jako například vysokou 
účinnost, nízké emise a možnost použití více druhů paliva [3].  
 
  
3.2 Tvarování 
Prvním krokem při výrobě tradiční i pokročilé keramiky je tvarování. Při tvarování se 
částice keramického prášku smísí za sucha nebo za mokra s dalšími přísadami jako 
jsou maziva, pojiva, případně smáčedla. Tento krok pomáhá při samotném tvarování 
prášků. Tvarování se většinou rozděluje na suché a mokré. Nějčastěji užívané 
tvarovací metody jsou lisování, suspenzní lití, vytlačování a injekční vstřikování [3]. 
 
Lisování 
Nejčastěji užívanou a nejjednodušší metodou je lisování za sucha [3]. Lisování je 
prováděno (mechanicky) jednoosým nebo pomocí kapaliny isostatickým lisem. 
Jednoosé lisování lze provádět za tepla či za studena a je vhodné pro výrobu tvarově 
jednoduchých součástí. Isostatickým lisováním (Obr. 3) lze vyrábět tvarově složitější 
součásti při zachování stejné hustoty ve všech částech výrobku, ale obtížněji se 
kontroluje výsledný tvar a rozměry výrobku. Technologie lisování se využívá 
například při výrobě elektrotechnických součástí [5, 6]. 
 
 
 
Obr. 3 Schéma isostatického lisu za studena [6] 
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Suspenzní lití 
U suspenzního lití je keramická suspense nalita do porézní formy, která je obvykle 
připravená z porézní sádry. Forma absorbuje část kapaliny přítomné v suspenzi a na 
vnitřním povrchu formy se vytvoří polotvrdá vrstva keramického materiálu (viz Obr. 
4). Při dosažení požadované tloušťky se licí (případně sušící) proces přeruší a přebytek 
suspenze se vylije [3]. Pro výrobu plných dílců se proces opakuje dokud není zaplněna 
celá dutina formy. Keramický díl se po vyschnutí obvykle odlepí od formy a může být 
jednoduše vyjmut [5]. 
 
 
Obr. 4 Schema suspenzního lítí: a) počáteční fáze b) formace tenkého odlitku [5] 
 
Vytlačování 
Keramické díly jednoduchého a stejného průřezu se vyrábí vytlačováním keramického 
prášku a pojiva v plastickém stavu přes tvarovací nástroj (viz Obr. 5). Tato metoda se 
používá při výrobě dutých dílů, jako jsou keramické trubky a profily [3]. 
 
 
Obr. 5 Schéma formy pro vytlačování [6]  
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Injekční vstřikování 
Pro injekční vstřikování se namíchá keramický prášek s vhodným termoplastem. 
Keramická termoplastická suspenze je zahřáta, termoplast se stává tvárným a směs je 
poté vstřikována pod tlakem do keramické formy (viz Obr. 6). Termoplast se v 
chlazené formě ochladí a je možné jej z formy vyndat. Poté následuje obvykle tepelná 
extrakce termoplastického pojiva a slinování keramické součásti. Injekční vstřikování 
je vhodné pro hromadnou výrobu tvarově složitých součástí. Nevýhodou jsou vysoké 
investiční náklady [3, 6].  
 
 
Obr. 6 Schéma zařízení pro injekční vstřikování [6] 
 
 
 
 
 
3.3 Slinování 
Slinování je technologický krok přeměny práškového polotovaru na kompaktní tuhý 
celek, při kterém dodáváme tělesu tepelnou energii, ale teplota nepřekračuje teplotu 
tavení materiálu. Je to jedna z nejstarších technologií, pocházející z prehistorické doby, 
kde byla využívána při vypalování keramiky či při výrobě primitivních nástrojů. 
Vědecky byla tato metoda popsána až po roce 1940 kdy byly položeny i první zákony 
slinování založené na pozorování a poznatcích moderní fyziky [7]. 
 
 
3.3.1 Hnací síla slinování 
Při slinování dochází ke změně v povrchové energii nahrazením energeticky 
nevýhodného rozhraní pevná fáze – plynná fáze energeticky výhodnějším rozhraním 
tuhá fáze – tuhá faze [7]. Hlavní hnací silou tohoto procesu je snižování celkové 
povrchové energie, které je dáno rovnicí (1). 
 
 ∆(𝛾𝐴) = ∆𝛾𝐴 + 𝛾∆𝐴 , (1) 
 
kde  je měrná povrchová energie rozhraní a A  je plocha rozhraní.  
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Zde změna povrchové energie (vzniká zhutněním a změna plochy rozhraní (je 
způsobena růstem zrna (viz Obr. 7). Nejčastěji dochází ke zhutnění i zhrubnutí zrna 
součastně. V praxi je většinou požadované dosáhnout co největšího zhutnění materiálu 
při co nejmenším růstu zrna, jenž má negativní dopad na většinu požadovaných 
vlastností materiálu [3]. 
 
Obr. 7 Proces snižování volné energie [7] 
 
 
 
 
3.3.2 Difuze 
Difuze je mechanismus přenosu hmoty, při kterém se částice (atomy, ionty, molekuly), 
i vakance pohybují systémem z místa vyšší koncetrace do místa s koncetrací nižší. 
Mechanismy difuze dělíme na individuální, při nichž se pohybuje jedna částice či 
vakance nezávisle na ostatních a skupinové, které charakterizuje koordinovaný pohyb 
více částí. Směr pohybu je řízen gradientem koncentrace, intenzita difuze je výrazně 
závislá na teplotě [8]. Koncentrace může být funkcí času a polohy. Pokud je koncetrace 
nezávislá na čase řídí se I. Fickovým zákonem viz rovnice (2) [9]: 
  
 𝐽 = −𝐷
𝜕𝐶
𝜕𝑥
 , (2) 
 
kde J udává difuzní tok jako množství difunfující látky s difuzním koeficientem D, 
které při určitém gradientu koncetrace ∂C/∂x projde jednotkovou plochou kolmou na 
směr difuze [8]. 
 
Difuzní koeficient D je materiálová vlastnost důležitá pro určení míry difuzního toku. 
Difuzní koeficient je silně závislý na teplotě podle Arheinnovy rovnice (3): 
 
 𝐷 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝 (−
𝑄𝐴
𝑅𝑇
) , (3) 
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kde D je difuzní koeficient, D0 je frekvenční faktor, QA je aktivační energie, R je 
univerzální plynová konstanta a T je absolutní teplota. Difuzní koeficienty a jejich 
závislost na teplotě pro vybrané keramické materiály uvádí Obr. 8. 
 
 
Obr. 8 Difuzní koeficienty a jejich závislost na teplotě [10] 
 
II. Fickův zákon uvažuje objemovou koncentraci C difundující látky a její změny v 
závislosti na čase a poloze. Druhý Fickův zákon (rovnice 4) je odvozen pomocí 1. 
Fickova zákona s ohledem na zákon zachování hmoty [8]:  
 
  
𝜕𝐶
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑥
(𝐷
𝜕𝐶
𝜕𝑥
) , (4) 
 
kde ∂C/∂t je změna koncentrace v závislosti na čase, D je difuzní koeficient a ∂C/∂x 
gradient koncentrace. 
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3.3.3 Termodynamika rozhraní 
Rozhraním může být obecně nazvána oblast mezi jakýmikoliv dvěmi různými fázemi. 
Energie rozhraní je definována jako energie potřebná k vytvoření nové jednotky 
plochy rozhraní, proto existence rozhraní znamená přírůstek energie. Pro dosažení 
nižší energiové hladiny bude mít tedy systém tendenci rozhraní eliminovat.  
 
 
Změna povrchové energie je termodynamickou podmínkou slinování. Pokud je možná 
difuze atomů snižování povrchu systému je vždy výhodné z důvodu snížení volné 
(nadbytečné) energie. Proces probíhá vznikem krčků mezi dvěma či více částicemi. U 
tekutých látek jsou krčky labilní a pohyblivé. U pevných látek se krčky tvoří na pomezí 
pevná fáze – pevná fáze a vznik nového rozhraní vyžaduje určité nezanedbatelné 
množství energie.  
 
Průběh slinutí krystalických materiálů lze shrnout rovnicí (5) 
 
 𝛿𝐺𝑠𝑦𝑠 = 𝛿 ∫ 𝛾𝑠𝑑𝐴𝑠 + 𝛿 ∫ 𝛾𝑠𝑠𝑑𝐴𝑠𝑠 , (5) 
 
kde Gsys je celková energie rozhraní systému, As je specifická volná plocha, Ass je 
plocha nově vzniklého rozhraní a γss energie tohoto rozhraní. Snižování As je vždy 
výhodné, při eliminování povrchu musí ale vzniknout povrch rozhraní Ass. Je-li součin 
Asγs větší než Assγss proces je spontánní. Se snižováním As je formování Ass náročnější 
a proces splynutí přestává být spontánní.  
 
 
 
Obr. 9 Schema vztahu mezi energiemi rozhraní a dihedrálním úhlem [11] 
 
 
Při určité relaci mezi As a Ass se systém ocitá v minimu. Toto minimumje popsáno 
pomocí dihedrálního úhlu (φ), který je definován rovnicí (6). Jak je patrné z Obr. 9, 
dihedrální úhel (φ) je určen rovnováhou povrchové energie [11], 
 
 
𝛾𝑠𝑠
𝛾𝑠
= 2 cos (
𝜑
2
) . (6) 
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Částice na obou stranách rozhraní nemají důvod vyměňovat si mezi sebou místa (což 
by vedlo k pohybu rozhraní). Existují ovšem lokální hnací síly, jsou způsobené 
zakřivením reálných rozhraní částic (viz Obr. 10). Gradient napětí na zakřiveném 
rozhraní je popsán Laplaceovou rovnicí (7). Gradient napětí  vytváří gradient 
termodynamický, který způsobuje pohyb částic vedoucí k vyrovnání gradientu 
napěťového [12].  
 
 𝜎 = 𝛾 (
1
𝑟1
+
1
𝑟2
) , (7) 
 
kde γ je energie rozhraní a r1 a r2 jsou radiusy zakřivení povrchu. 
 
 
Obr. 10 Změna zakřivení povrchu 
 
3.3.4 Fáze slinovacího procesu 
Slinovací proces je obvykle rozdělen do tří překrývajících se částí (viz Obr. 11). První 
fáze slinovacího procesu je charakterizována vytvořením krčků mezi částicemi (zrny), 
kdy se smrštění pohybuje okolo 2-3%. V průběhu druhé faze se krčky rozšiřují a těleso 
je protkáno sousavou turbulárních pórů tzv. fáze otevřené pórovitosti. Probíhá výrazné 
zhutnění až na 93% relativní hustoty. V třetí fázi se turbulární póry zaškrcují a 
mluvíme tak o fázi uzavřené pórovitosti. V této fázi již neprobíhá další výrazné 
smrštění. Pro popis těchto tří fází se využívají zjednodušené modely [7]. 
 
Obr. 11 Schéma slinovací křivky a tří fází slinovacího procesu [7] 
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První fáze slinovacího procesu 
Slinování prášků složených z zrn komplexních tvarů a různých velikostí nelze 
jednoduše popsat. Z tohoto důvodu se pro zjednodušení uvažuje model sférických 
částic stejné velikosti a slinutí prášku je popisováno na slinování dvou takovýchto 
částic. 
 
 
Obr. 12 Model dvou částic první fáze slinovacího procesu. a) bez smrštění b) se 
smrštěním [7] 
 
Obr. 12 ukazuje geometrický model pro dvě částice. V případě a) se nemění vzdálenost 
mezi středy částic a krček s narůstajícím časem slinování roste. V případě b) krček se 
zvyšujícím se časem roste a díky transportu materiálu mezi částicemi se jejich středy 
přibližují.  
Rozdíly v koncentraci vakancí a v tlacích plynu v závislosti na změně křivosti částic 
způsobují přenos hmoty. V Tabulce 1 jsou uvedeny hlavní mechanismy přenosu 
materiálu a jejich parametry. Obr. 13 ilustruje cesty transportu materiálu pro daný 
mechanismus uvedený v tabulce. Dominantní mechanismus určuje například velikost 
částic, velikost krčku, teplota, čas a jiné. 
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Tab. 1 Mechanismy transportu látky během slinování  
 
Mechanismus transportu 
hmoty 
Zdroj hmoty 
Cíl hmoty Parametr 
Transport přes pevnou fázi 
Difuze mřížkou  Hranice zrna Krček Mřížková difusivita, D1 
Difuze po hranicích zrn 
Hranice zrna 
Krček 
Difuzivita po hranicích 
zrn Db 
Viskózní tok Z vnitřního objemu Krček Viskozita η 
Povrchová difuze Povrch zrna Krček Povrchová difuzivita Ds 
Mřížková difuze Povrch zrna Krček Mřížková difusivita, D1 
Transport přes plynnou fázi 
Odpařování/kondenzace Povrch zrna Krček Rozdíl v tlaku Δp 
Plynná difuze Povrch zrna Krček Difuzivita plynu Dp 
 
 
 
Obr. 13 Směr pohybu materiálu během slinování [7]  
 
 
Některé mechanismy transportu přispívají ke slinutí a zhuštění a jiné nikoliv. 
Vzdálenost mezi částicemi lze zmenšit pouze přenosem materiálu z hranic zrna do 
oblasti krčku. Pokud materiál přecházi do oblasti krčku z povrchu částice vzdálenost 
mezi středy částic se nezmenší, ale krček naroste redistribucí materiálu. Hranice zrna 
je tedy hlavním zdrojem materiálu pro zhutňování v krystalických keramických 
materiálech [7]. 
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Druhá fáze slinovacího procesu 
Pro změny tvaru v druhé a třetí fázi slinování se nejčastěji používá Cobleho model []. 
Coble zavedl dva geometricky jednoduché modely. Model s turbulárními póry pro 
druhou fázi slinování a model se sférickými póry pro třetí fázi slinování. 
 
Cobleho model mikrostruktury druhé fáze slinovacího procesu je založen na (bcc 
uspořádaných) tetrakaidocaedronech s turbulárními póry, které jsou umístěny po všech 
hranách modelového zrna (viz Obr. 14). Model předpokládá stejnoměrné smrštění 
pórů v radiálním směru. Přestože model reálné slinování výrazně zjednodušuje lze ho 
velmi dobře uplatnit při výpočtech kinetiky slinování [7]. Druhá fáze slinování končí 
kolem 92% relativní hustoty materiálu. Růst zrna eliminuje póry a zrno se postupně 
zvětšuje. Ke konci druhé fáze jsou póry sférické a uzavřené [12]. 
 
    
Obr. 14 Cobleho model pro a) II. fázi slinovacího procesu a b) III. fázi slinovacího 
procesu [7] 
 
Třetí fáze slinovacího procesu 
 
Jako geometrický model pro finální fázi použil Coble model komolého octaedronu se 
sférickými póry v rozích. Turbulární póry z druhé fáze se zaškrtily, takže zbyly pouze 
izolované póry v rozích. 
   
Třetí fáze slinovacího procesu je spojena se vznikem uzavřených pórů, které jsou 
přímým důsledkem zhutňování během procesu slinování, je ale výhodné se zaměřit na 
jejich stabilitu a zkoumat parametry které ji ovlivňují. Cíleně je poté možné póry 
eliminovat, nebo stabilizovat.  
Jelikož je dihedrální úhel definován rovnicí (6), je tak dán specifický počet zrn 
obklopující izolovaný pór. Jiný počet zrn vytvoří zakřivené rozhraní zrno – pór, které 
poskytne lokální hnací sílu pro smrštění nebo růst póru. Pokud je například dihedrální 
úhel 120° a pór obklopuje šest zrn je povrch rozhraní plochý a neměnný. Je-li zrn okolo 
póru více než šest je povrch zrn konvexní a pór má tendenci expandovat (viz Obr. 15). 
Pokud je okolo póru méně zrn než šest, pór má tendenci zanikat. 
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Obr. 15 Dvojrozměrné schéma póru při rozdílném počtu zrn obklopujících pór pro 
dihedrální úhel 120° [11] 
 
 
Jelikož může dihedrální úhel nabývat různých hodnot , existuje rovnováha mezi 
počtem zrn obklopujích pór a dihedrálním úhlem, který určuje stabilitu póru. Obr. 16 
ukazuje tento vztah v trojrozměrném systému. Vysoké dihedrální úhly zvyšují 
tendenci pórú zanikat [11]. 
 
 
 
Obr. 16 Vztah mezi stabilitou pórů, dihedrálním úhlem a počtem zrn obklopujícím 
jeden pór v trojrozměrném systému [11] 
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3.4 Metody slinování 
 
3.4.1 Konvenční slinování 
Slinování při kterém není aplikován žádný externí tlak, atmosféra nebo pole se obvykle 
nazývá konvenční. Nejběžnějším typem pecí pro konvenční slinování jsou pece 
elektrické. Topný cyklus může být jednoduchý, kdy se teplota monotónně zvyšuje až 
do teploty výdrže, nebo může být komplexní závislostí teploty na čase [6]. 
 
 
3.4.2 Field assisted sintering (FAST) 
Motivace vytvoření materiálů s vysokou hustotou za nízkých slinovacích teplot při 
minimálním růstu zrna vedla k výzkumu nových slinovacích metod. U FAST metod 
je konvenční převod tepla pomocí radiace nahrazen využitím externího 
elektromagnetického pole, které zahřívá materiál. Primárním úkolem 
elektromagnetického pole je dodat dostatečné množství tepla potřebného ke slinutí. 
Součastně ale může elektromagnetický proud aktivovat další procesy, jako je například 
očišťování povrchu, elektromigrace nebo elektroplasticita [13]. Samotný proces slinutí 
je u většiny FAST velmi rychlý. U superrychlých FAST metod se díky velké proudové 
hustotě dosahuje rychlosti růstu teplot až 106 Ks−1 [14]. Iženýrské využití FAST metod 
vyplývá ze zvýšení produkce díky kratším časům potřebným pro slinutí, nižší 
náročnosti na kvalitu výchozí práškové keramiky a potřeby kontrolovat atmosféru při 
slinování [15].   
 
 
 
Spark Plasma Sintering 
Spark Plasma Sintering je zařízení u kterého se ke slinutí keramických prášků (nebo 
polotovarů) využívá elektromagnetického pole i jednoosého tlaku (viz Obr. 17). U 
typického SPS stroje je keramický prášek (polotovar) vložen do grafitové formy. Ta 
je poté vložena do komory mezi kovové písty, které jsou zároveň elektrodami. Až 
10 000 A pulsního proudu je vedeno grafitovou formou (pokud je materiál prášku 
vodivý, tak i keramickým práškem) a je aplikován jednoosý tlak v řádech až 100Mpa. 
Ve formě dochází k velmi rychlému nárůstu teploty v řádech až 1000°C/min a slinutí 
vzorku. Výhodou metody je krátký čas slinutí a potlačení růstu zrna [11].  
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Obr. 17 Spark Plasma Sintering zařízení [11]  
 
Microwave sintering  
S přichodem levných domácích mikrovlných troub byla věnována pozornost použití 
mikrovlné technologie k slinování. První zprávy o testování se objevily kolem let 1980 
a udávaly slinutí materiálů ( např. B4C ) na 95% relativní hustoty za 12 minut. U 
mikrovlného slinování je teplo generováno přímo uvnitř vzorku díky působení 
mikrovln na atomy, ionty a molekuly materiálu (viz Obr. 18) [5]. Pokud má materiál 
nízkou dielektrickou konstantu je zapotřebí použít tzv. susceptor. Energie mikrovln 
zahřívá supector a ten předává radiací teplo keramickému polotovaru. Energická 
úspora mikrovlného slinování není značná díky ztrátě energie v prostoru pece. Za další 
nevýhodu lze označit možnost slinovat pouze jeden díl naráz [12].  
 
 
 
Obr. 18 Schema zařízení pro mikrovlné slinování [5]  
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Flash sintering  
Flash sintering je proces kdy slinutí tělesa proběhne v řádech sekund. Tento proces 
probíhá za kombinace zahřátí tělesa v peci a aplikace elektrického proudu. Tento 
fenomén byl zatím pozorován jen v několika oxidických systémech jako například 
yttriem stabilizovaný oxid zirkoničitý, MnO dopované Al2O3, Cu – Mn oxidy, SrTiO3, 
titan a MgO Al2O3 [16]. Objevitel této metody R. Raj demonstroval, že  
t-ZrO2 může být při působení elektromagnetického pole slinut během několika sekud 
za teploty 850°C. 
Jak ilustruje obr. 19a, Flash sintering byl poprvé předveden na vzorku ve tvaru psí 
kosti. Vzorek byl zavěšen do pece pomocí dvou platinových drátů, které zároveň 
sloužily jako elektrody. Elektrody byly na styku s vzorkem potřeny platinovou pastou 
pro zlepšení elektrického kontaktu a zvětšení kontaktní plochy. Vzorky byly 
předehřáty na požadovanou teplotu a poté bylo aplikováno elektromagnetické pole. Na  
obr. 19b jsou vidět dvě oblasti: při napětí menším než 40V/cm se vzorek zhutní 
postupně, což odpovídá metodám FAST. Při vyšší energii pole se vzorek zhutní téměř 
okamžitě [1]. 
 
Obr. 19 a) Schéma flash sinteringu a rozměry vzorku [17] 
   b) Graf závislosti smrštění na aplikovaném elektromagnetickém poli [1] 
 
Mechanismy flash sinteringu se snažilo vysvětlit několik autorů. Většina prvních teorií 
objasňovala proces aktivace slinování pomocí vzniku Jouleova tepla nebo lokálním 
táním na hranicích zrn [2]. Toto vysvětlení se nepotvrdilo, protože vzrůst teploty díky 
Jouleově teplu vypočítaný podle teorie přenosu tepla nestačil k dosažení teploty 
1900°C potřebné k proběhnutí izotermického slinutí během několika sekund [18]. V 
součastnosti jsou zkoumány další mechanismy jako nukleace defektů při polarizaci 
způsobené elektromagnetickým polem, které by měli vysvětlit jak vyšší vodivost 
vzorku, tak samodifuzi [2]. 
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3.5 Elektromagnetické pole 
 
Elektromagnetické pole je fyzikální pole vznikající kolem elektricky nabitých objektů, 
vzájemně závislé nestacionární elektrické a magnetické pole tvoří jeho součásti. James 
Clerk Maxwell popsal obecné nestacionární elektromagnetické pole  čtyřmi 
fundamentální rovnicemi nazývanými Maxwellovy rovnice. Tyto rovnice jsou ale také 
základem mnoha dalších rovnic. Protože světlo představuje jen část širokého spektra 
elektromagnetických vln, rovnice popisují i jevy optické. Obecné elektromagnetické 
pole je svým způsobem pojmem primárním, protože jím lze popsat jak jevy v 
makroskopickém pohledu, tak v mikroskopickém [19, 20]. 
 
3.5.1 Elektrický proud 
Samostatné přemisťování elektrického náboje je nazýváno elektrickým proudem. 
Obecně je třeba proud považovat za funkci času, pokud je proud s časem proměnný, 
mluvíme o nestacionárním proudu, proud časově neproměnný nazýváme proudem 
stacionárním [20].V prostoru dochází k pohybu nositelů náboje, které procházejí 
plochou S. Projde-li v časovém intervalu Δt touto plochou v kladném směru náboj ΔQ, 
definujeme veličinu: 
 
 𝐼∆𝑡 =
∆𝑄
∆𝑡
 , (8) 
 
kterou nazýváme průměrným proudem (8), kde Q je elektrický náboj a t čas. Limitní 
hodnotu (9) nazýváme okamžitý proud [19]. 
 
 𝐼 = lim
∆𝑡→0
∆𝑄
∆𝑡
 (9) 
 
3.5.2 Jouleovo teplo 
Jouleovo teplo lze definovat jako pohybující se náboje, které se sráží s atomy v 
rezistoru a předávají část své energie těmto atomům, čímž se zvětšuje vnitřní energie 
materiálu. Podle zákona zachování energie se práce vykonaná elektromotorickými 
silami musí rovnat Jouleovu teplu vzniklému v rezistoru. Jouleovo teplo nebo také 
ohmické teplo je tedy projevem proudu I procházejícího vodičem s odporem R za 
uvolnění tepla Q. Velikost tepla uvolněného je dána rovnicí (10). Jouleovo teplo 
nezáleží na směru elektrického proudu. Tento vztah se nazývá Joule-Lenzův zákon 
[19, 20]: 
 
  d𝑄 = 𝐼2𝑅𝑜𝑑𝑡 , (10) 
 
kde Q je elektrický náboj, I elektrický proud, Ro Ohmický odpor a t čas. 
  
3.5.3 Elektrický výboj 
Elektrický výboj charakterizuje jakýkoliv proud elektricky nabitých částic plynem, 
kapalinou nebo pevnou látkou. V plynech, kde se za normálních podmínek elektrický 
proud nevyskytuje, silné elektrické pole způsobí vytrhávání elektronů z atomů a 
molekul plynu (ionizaci plynu). Tím vzniká tzv. elektrický oblouk, který je tvořen 
směsí elektronů a iontů. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
4.1 Použitý keramický materiál 
V rámci experimentální práce byl použit prášek ZrO2 dopovaný 3mol %Y2O3 (výrobce 
TOSOH, Japonsko) s označením TZ-3Y. Velikost částic a přesné složení prášku dle 
výrobce je uvedeno v Tabulce 2.: 
 
Tabulka 2 Chemické složení keramického prášku 
 
TZ - 3Y  
Prvky Obsah prvku [hm %] 
Y2O3 5.2 ± 0.5 
HfO2 max 5.0 
Al2O3 0.1 ~ 0.4 
SiO2 max 0.02 
Fe2O3 max 0.01 
Na2O max  0.04 
Velikost částic 40 nm 
 
 
 
4.2 Tvarování 
Keramický prášek byl navážen po 12g do pryžových forem, které byly před lisováním 
5 minut vakuovány, a poté isostaticky lisován (Autoclave Engineering, Inc., USA, 
Obr. 20a) za studena tlakem 300MPa po dobu 5 minut. Vylisované vzorky byly tvaru 
disku (viz obr. 20b) o průměru 35mm a výšce 10mm. Tyto disky byly dale rozřezány 
do hranolů s přibližnými rozměry 10x4x4mm. Pro následné dilatometrické měření 
bylo velmi důležité dodržet planparalelnost vzorků. 
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Obr. 20  a) Isostatický lis  
b) vylisovaný vzorek tvaru kotouče  
   
 
4.3 Slinování keramického materiálu 
Beztlaké slinování bylo prováděno ve vysokoteplotním dilatometrickém zařízení 
L70/1700 (Lineseis, Německo Obr. 21a). Ohřev byl prováděn pomocí grafitové pece s 
mírným přetlakem dusíku (1,4 atm). Vzorek byl umístěn do trubice z Al2O3 a byl 
zahříván na vzduchu. Teplota vzorku byla snímána termočlánkem Pt Rh 6-30. Vzorky 
byly zahřívány rychlostí ohřevu 10°C/min na cílovou teplotu (1000°C).  
Po zahřátí vzorku na cílovou teplotu bylo aplikováno elektromagnetické pole. Jako 
zdroj elektromagnetického pole byl použit zdroj el. proudu Statron, rozsah 300V/1,5A  
(3254.5, Německo, Obr. 21b).  
 
 
Obr. 21  a) Dilatometr 
  b) Zdroj el. proudu 
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K dostatečně vodivému a teplotně odolnému spojení el. prudu se vzorkem byly použity 
platinové dráty, platinové plíšky a k vyloučení přechodového odporu byly kontakty 
potřeny platinovou pastou (Dupont, USA). Uspořádání vzorku a elektrod je patrné z 
Obr. 22.  
 
 
 
Obr. 22  a) Schéma zapojení elektrod ke vzorku v dilatometrickém zařízení 
  b) Skutečnost 
 
4.4 Vyhodnocení  
 
4.4.1 Vyhodnocení hustoty 
Relativní hustota slinutých vzorků byla měřena pomocí archimedovy metody (ČSN 
EN 623-2) [21]. Vzorky byly váženy s přesností 0,000 1 g na analytické váze (Mettler 
AG 64, SRN, Obr. 23a). Hmotnost za sucha ms byla zvážena po vysušení pod 
infralampou. Vzorek byl poté 30 minut vakuován, do aparatury byla přivedena 
destilovaná voda (viz Obr. 23b) a ponořený vzorek byl znovu vakuován po dobu 30 
minut. Nakonec byl vzorek zavzdušněn a 30 minut ponechán k ustálení. Poté byla 
zvážena jeho zdánlivá hmotnost při ponoření do destilované vody march, vzorek osušen 
a znovu zvážena jeho nasáklá hmotnost mnas. Výsledná relativní hustota byla určena 
vzorcem (11). Pro měření byla použita teoretická hustota ρteor ZrO2+ 3mol% Y2O3  
s hodnotou 6,08g·cm-3,  
 
  𝜌𝑟𝑒𝑙 =
𝑚𝑠
𝑚𝑛𝑎𝑠 − 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ
∙
𝜌𝐻2𝑂
𝜌𝑡𝑒𝑜𝑟
∙ 100 [%].  (11) 
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Pro určení objemů otevřených (VO) a uzavřených (VUz) pórů byly použity vztahy 
(12) a (13), 
 
 
 
𝑉𝑜 =
𝑚𝑛𝑎𝑠 − 𝑚𝑠
𝑚𝑛𝑎𝑠 − 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ
∙ 100 [%]  (12) 
 
  𝑉𝑢𝑧 =
𝑚𝑠 − 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ
𝑚𝑛𝑎𝑠 − 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ
∙ 100 − 𝜌𝑟𝑒𝑙 [%].  (13) 
 
 
 
Obr. 23  a) Váhy Mettler AG 64 
  b) Aparatura pro vakuování vzorků 
 
 
4.4.2 Vyhodnocování dilatometrických měření 
Dilatometrická měření byla vyhlazena pomocí software TAWIN (Linseis, Německo). 
Relativní smrštění vzorků bylo přepočteno softwarem Density (VUT, Česká 
Republika). 
 
 
4.4.3 Příprava vzorků pro studium mikrostruktury 
Slinuté vzorky byly příčne rozříznuty diamantovou pilou (Accutom-50, Struers, 
Dánsko). Poté byly zasypány polystyrenovým granulátem (Krasten 127, Česká 
Republika) viz. Obr. 24a a vysušeny v peci (Binder, Německo) při teplotě 200°C po 
dobu 60 minut pro lepší manipulaci při broušení a leštění. Vzorky byly broušeny a 
leštěny na přístroji Tegra (Struers, Dánsko). Postup operací broušení a leštění je 
uveden v Tabulce 3. 
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Tabulka 3 Postup broušení a leštění vzorků TZ-3Y 
 
Krok Prostředky 
Zrnitost 
[μm] 
Otáčky 
[ot./min] 
Přítlačná síla 
[N] 
Čas 
[min] 
1 
Kotouč MD Piano 120 
voda 
120 
 
300 30 10 
2 
Kotouč MD Largo 9 
Suspenze DiaPro Allegro 
Largo 
9 
9 
150 30 5 
3 
Kotouč MD Largo 3 
Suspenze DiaPro Dac 
3 
3 
150 20 5 
4 
Plátno MD DacSatén 3 
Suspenze DiaPro NapB 
3 
3 
150 15 3 
5 
Plátno MD DacSatén 1 
Suspenze DiaPro NapB 
1 
1 
150 15 3 
6 
Plátno MD chem 1/4 
Suspenze OP-S 
0,25 
0,25 
150 15 1 
 
 
Po leštění byly vzorky krátce zahřáty (200°C) a vyjmuty z polystyrenu. Poté byly 
očištěny v xylenu za pomoci ultrazvukové pračky a omyty ethanolem. Vzorky byly 
poté tepelně leptány v peci (Nabertherm HT 08/17, Německo) po dobu 2 minut při 
teplotě 1350°C. Pro dostatečnou vodivost mikrostruktury byl povrch natřen stříbrem a 
napařen směsí zlata a paladia. Mikrostruktura byla zobrazena pomocí skenovacího 
elektronového mikroskopu (JEOL XL30, Nizozemí, Obr. 24b). 
 
 
Obr. 24 a) Vzorky zasypané polystyrenovým granulátem 
  b) Skenovací elektronový mikroskop   
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
5.1 Flash sintering 
 
5.1.1 Zjištění optimálního nastevení Flash sinteringu 
Při prvním zkušebním experimentu (označení F_Z3_100) byl vzorek ohřát na 1000°C. 
Následně bylo aplikováno elektromagnetické pole s konstantním napětím U = 120V a 
postupně byl po každých cca 30 sekundách zvyšován proud I z 200mA na 400, 600 a 
800mA. Výsledek experimentu lze pozorovat na Obr. 25. Výsledné relativní smrštění 
vzorku F_Z3_100 bylo 11,82%. Z výsledku je patrné, že postupným zvyšováním 
elektrického proudu dochází ke smršťování (slinování) keramického polotovaru a 
proudy potřebné k úplnému zhutnění materiálu musí být větší než 800mA pro danou 
velikost vzorku. Takto velké elektromagnetické pole je v souladu s původní prací R. 
Raje [1].  
 
 
Obr. 25 Graf závislosti relativního smrštění na čase pro zkušební vzrorek F_Z3_100 
 
5.1.2 Vysokoteplotní dilatometrie 
Obr. 26 uvádí typickou dilatometrickou křivku z průběhu experimentu. Po zahřátí 
vzorku na teplotu 1000°C bylo aplikováno elektromagnetické pole. Teplota vzorku 
okamžitě vzrostla a vzorek zároveň zvětšil svůj objem (Obr. 26: oblast 1). V další fázi 
proběhlo samotné slinování (Obr. 26: oblast 2) a v souladu s teorií Flash sintering se 
vzorek během několika sekund smrštil. V rámci experimentu bylo pozorováno, že po 
proběhnutí Flash sinteringu vzorek dale nesmršťoval. Zdroj mohl být odpojen. 
Data z dilatometrického slinování byla pomocí softwaru TAWIN vyhlazena a 
zpracována jako závislost relativního smrštění na čase. 
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Z důvodu průchodu elektrického proudu skrze vzorek dochází k jeho ohřevu. Zvýšení 
teploty vzorku (tzv. překmit teploty viz Obr. 26) nebylo možné určit přímo, ale 
poukazuje na něj díky sálání tepla zvýšená teplota naměřená termočlánkem umístěným 
vedle vzorku (viz Obr. 22).  
 
  
Obr. 26 Typická dilatometrická křivka při Flash sinteringu 
 
 
Po provedení zkušebního experimentu na vzorku F_Z3_100 byly u dalších vzorků 
postupně měněny hodnoty aplikovaného elektromagnetického pole. Tabulka 4 uvádí 
přehled aplikovaných hodnot. 
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Tabulka 4 Relativní hustota a pórovitos vzorků TZ-3Y 
  
Označení 
vzorku 
Teplota 
[°C] 
Aplikované 
napětí [V] 
Aplikovaný 
proud [A] 
ρrel  
[%] 
Vo  
[%] 
Vuz  
[%] 
F_Z3_101 1000 80 0,8 82,4 14,9 2,6 
F_Z3_102 1000 100 0,8 90,6 3,8 5,6 
F_Z3_103 1000 120 0,8 93,2 2,4 4,4 
F_Z3_104 1000 100 1 92,1 2,3 5,6 
F_Z3_105 1000 100 1,2 95,9 1,4 2,8 
F_Z3_106 1000 120 1,2 95,3 0,8 3,5 
F_Z3_107 900 120 1,2 86,7 11,6 1,8 
 
Obr. 27 uvádí závislost relativního smrštění na čase pro zvyšující se alikovaný proud 
(0,8 až 1,2A). Z Obr. 27 to není patrné, ale z Tabulky 4 lze vyvodit, že zvyšováním 
velikosti aplikovaného proud vede k vyšší relativní hustotě. Relativní smrštění v tomto 
případě nekoresponduje s dosaženou relativní hustotou. 
 
Obr. 27 Graf závislosti relativního smrštění na čase pro různé velikosti aplikovaného 
proudu 
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Obr. 28 uvádí závislost relativního smrštění na čase pro zvyšující se aplikované napětí 
(80 až 120V). Zvyšování aplikovaného napětí vedlo k většímu relativnímu smrštění a 
tedy i vyšší výsledné relativní hustotě. 
 
Obr. 28 Graf závislosti relativního smrštění na čase pro různé velikosti aplikovaného 
napětí 
 
Ze závislostí relativního smrštění na velikosti aplikovaného proudu a napětí (Obr. 27 
a 28) vyplývá, že nejlepšího relativního smrštění dosáhneme při aplikaci nejvyššího 
proudu i napětí. Existuje zde však jakési maximum, kdy zvýšení aplikovaného napětí 
nevede k zvýšení relativního smrštění (viz vzorek F_Z3_106). 
   
 
5.2 Relativní hustota a pórovitost vzorků 
Tabulka 4 uvádí naměřené relativní hustoty vzorků TZ-3Y, objemy otevřených a 
uzavřených pórů, teplotu při které bylo aplikováno elektromagnetické pole a velikost 
aplikovaného elektromagnetického pole. Obr. 29 uvádí závislost výsledné relativní 
hustoty na velikosti aplikovaného elektromagnetického pole. 
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Obr. 29 Graf závislosti relativní hustoty na velikosti aplikovaného 
elektromagnetického pole 
 
Při aplikaci elektromagnetického pole dochází k přeměně elektrické energie na tzv. 
Jouleovo teplo (viz kapitola 3.4.2). Samotný vzorek je tedy zahříván, což lze nepřímo 
měřit termočlánkem umístěným v blízkosti vzorku.   
Na Obr. 30 jsou vyneseny hodnoty velikosti teplotního překmitu v relaci k a) velikosti 
aplikovaného proudu a b) velikosti aplikovaného elektromagnetického pole. 
Z relací nebyla prokázána žádná závislost teplotního překmitu na velikosti 
aplikovaného elektrického proudu nebo velikosti aplikovaného elektromagnetického 
pole. 
 
Obr. 30 Hodnoty velikosti překmitu teplot na a) aplikovaném proudu  
b) aplikovaném elektroamgnetickém poli 
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5.3 Mikrostruktury 
Vzorky s nejvyšší dosaženou hustotou byly vybrány pro pozorování v REM. Na  
Obr. 31 a 32 jsou vyobrazeny mikrostruktury z okraje a středu vzorku. Obrázky byly 
použity jako podklad pro stanovení velikosti zrn lineární průsečíkovou metodou. 
 
 
Obr. 31 Mikrostruktura vzorku F_Z3_106 s relativní hustotou 95,3% 
a) fotografie středu vzorku b) fotografie okraje vzorku 
 
 
 
Obr. 32 Mikrostruktura vzorku F_Z3_105 s relativní hustotou 95,9% 
a) fotografie středu vzorku b) fotografie okraje vzorku 
 
V Tabulce 5 jsou uvedeny velikosti zrn stanovené lineární průsečíkovou metodou pro 
dva vybrané vzorky. Velikost zrn v rámci jednoho vzorku (okraj a střed) i velikost zrn 
v provnání mezi dvěma vzorky byly v rámci směrodatné odchylky. 
S. Ghosh [22] uvádí při dosažené relativní hustotě větší než 98,5% střední velikost zrn 
okolo 0,8μm. V této práci bylo dosaženo při relativní hustotě hustotě 95,9% střední 
velikosti zrn okolo 0,2μm. 
Z porovnání výsledků je patrné, že bylo dosaženo menší relativní hustoty, ale při menší 
velikosti zrn. Obecně lze ale říci, že při zvyšování relativní hustoty dochází i k růstu 
zrn. 
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Tabulka 5 Relativní hustota a střední velikost zrn vzorků TZ-3Y 
 
Označení vzorku 
ρrel  
[%] 
Okraj vzorku Střed vzorku 
DStř 
[μm] 
S 
[-] 
n 
[-] 
DStř 
[μm] 
S 
[-] 
n 
[-] 
F_Z3_105 95,9 0,22 0,02 99,5 0,24 0,01 89 
F_Z3_106 95,3 0,26 0,02 80 0,25 0,01 79 
    
kde: 
n = počet protnutých zrn 
S = směrodatná odchylka  
DStř = střední velikost zrn  
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ZÁVĚR 
V této bakalářské práci byl teoreicky i experimentálně ověřen postup slinování 
pokročilé keramiky na bázi t-ZrO2 pomocí nekonvenčího slinování metodou Flash 
sintering. V práci byl použit komerčně dostupný prášek ZrO2 s velikostí částic 40nm. 
V práci bylo provedeno: 
 
- Rešerže na téma slinování keramických materiálů s důrazem na slinování 
v elektromagnetickém poli. 
 
- Provedení úvodního experimentu k ověření funkčnosti techniky Flash sintering 
kdy bylo zjištěno, že je zapotřebí minimální velikosti aplikovaného proudu 
800mA. 
 
- Byly zjištěny optimální podmínky Flash sinteringu.   
 
- Byla vyhodnocena mikrostruktura. U vzorku označeném F_Z3_105 s relativní 
hustotou 95,9% byla naměřena střední velikost zrn 0,22μm a u vzorku 
F_Z3_106 s relativní hustotou 95,3% byla naměřena střední velikost zrn  
0,26μm. 
 
- Byla zjištěna závislost velikosti aplikovaného elektromagnetického pole na 
výsledné relativní hustotě keramického materiálu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
σ  [N.mm-1]   Povrchové napětí

 [J.mol-1]   Povrchová energie rozhraní 
 
ρ [kg.m-3]  Hustota materiálu 
 
 [Pa.s]    Kinematická viskozita materiálu 
 
φ [°]    Dihedrální úhel 
 
a  [mm]    Poloměr částice, poloměr částice na začátku růstu 
 
A  [mm2]    Celková plocha rozhraní 

C [mol-1]   Gradient koncentrace 
 
D [m2.s-1]   Difuzní koeficient

Dd  [m
2.s-1]   Difuzní koeficient hranice zrn 
 
Dg  [m
2.s-1]   Difuzivita plynných atomů 
 
Dl  [m
2.s-1]   Koeficient mřížkové difuze 
 
Ds  [m
2.s-1]   Koeficient povrchové difuze 

G [J]    Gibbsova energie

I [A]   Proud  
 
J [mol.dm-3]   Difuzní tok 
 
l  [mm]    Délka povrchu 
 
ms [kg]   Hmotnost vzorku za sucha 
 
mArch [kg]   Hmotnost vzorku při ponoření do destilované vody 
 
mnas [kg]   Hmotnost nasáklého vzorku 
 
QA [J]    Aktivační energie 
 
Q [A·s]   Náboj 
 
r [mm]   Poloměr zakřivení 
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R [J·K-1·mol-1]   Univerzální plynová konstanta 
 
Ro [m
2·kg·s-3·A-2]  Ohmický  (elektrický) odpor 
 
t [sec]    Čas 
 
T [K]   Termodynamická teplota 
 
x [mm]    Šířka krčku 
 
 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
BCC   Prostorově středěná mřížka (Body centered cubic) 
 
c-ZrO2 Kubický Yttriem stabilizovaný oxid zirkoničitý (Cubic Yttria - 
Stabilised Zirconia) 
t-ZrO2   Tetragonální částečně stabilizovaný oxid zirkoničitý 
 
FAST   Field Assisted Sintering  
 
REM   Rastrovací elektronový mikroskop 
 
SOFC    Pevný palivový článek (Solid oxide fuel cell) 
 
SPS   Slinování plazmovým výbojem (Spark Plasma Sintering) 
 
